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信号を， バルス波， バルス列， さらに音声波形と分類し， それぞれに残響波形からの波形復元を試
みた。 その結果， バルス波や周期的なパルス列からなる音源信号は， 最小位相成分のケプストラム
だけを用いて波形の概略が復元できることがわかった。 また， 音声信号に対しては， 複素ケプスト
ラム処理による音源波形に加えて， 信号のパワ ー エンベロ ープに着目した逆フィルタ処理が有効で
ある見通しを得た。
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Abstract Source waveform recovery under reverberant conditions is quite important for machine diagnostics and 
speech quality enhancement. This article investigates cepstral dereverberation without using reverberant transfer 
functuins. Source waveforms are typically modeled here by a pulse-like signal, pulse-trains, and speech signals. The 
dereverberantion experiments demonstrate that a pulse-like waveform and a periodic pulse train are recovered from the 
reverberant minimum phase cepstrum without all-pass components. All -pass components do not include important 
signature elements for those source signals. However, aperiodic pulse trains and speech waveforms convey their 
signatures also in their non-minimum phase components. The recover y for those waveforms requires their all-pass 
components. The authors also describe how a power envelope inverse filtering method shows promise for speech 
waveform recovery. 












































た信号のバワ ーエンベロ ー プ逆フィルタ処理の
有効性などを明らかにする (7) 。
2 ケプストラム処理と音源波形復元
2. 1 ケプストラムの原理 (8)
原信号を s(t), 室内インバルス応答を h(t),
残響信号を r(t) とすると，時間領域では畳込み
の関係
r(t) = s(t)"'h(t) (1) 
が成立し，周波数領域では，
R(W)=S(W) H(W) (2) 
のようにそれぞれの積で表される。従って，上
式において両辺の複素ケプストラムをとれば，
F-1 {lnR(W)}=F-1 {lnS(W)+lnH(W)} 


















All-Pass 成分を含んでいる。伝達関数 H(W) は，
H(W)=H min Hap (4) 
のように，最小位相成分と All-Pass 成分の積
で表すことができる。ここで， H minは，最小
位相成分を表し， Hapは， All-Pass 成分を示



































(a) Impulse Response 































よって実証される。周期を T とした n+l 個の
インパルス列の零点は，






➔ ti● s1 
-I 











． ．  → l l••l 
·I → t l••I 100 
(c) Recovered 










→ t (11) 
→ t (ms) 
(c) Recovered 







-1� 1, I 
ー11
(d) Zeros I 
(a) Original
↓ → I (■sl I 0 









4 は，変調バルス列 (a) ' 残響波形(b), 回復波
形 (c)' 音源信号の零点配置 (d) をそれぞ れ変



























に行われているが (9) ' 未だ研究途上の段階に
ある。ここでは，最小位相ケプストラムからの
回復の問題点を明らかにするとともに，音声の



















































図 8 は図 7 と同様に短時間分析区間をとり，
複素ケプストラム処理によって残響音によるス
ペクトル歪みを回復した例である。音声波形の
全区間では，パワ ースペクトル (dB 値）の原音
声からの差の二乗平均値でスペクトル歪みの回
復効果を評価するとおよそl.OdB改善された。
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図8 複素ケプストラムからの回復結果
5 パワ ー エンペロ ー プの回復
近年， Houtgast ( 1 0 l らによって提案されて
いる MTF による音声明瞭度の予測理論は，音












5. 1 残響音声のバワ ー エンベロ ープと
逆フィルタ処理
音声のパワ ー エンベロ ープの変動は音声信号
自身の 変動 に 比べて非常に遅い。 そ こ で，
MTF の理論に合わせて，音声信号を
s(t)=e s (t) n 1 (t) (6) 
のようにモデル化する。ここで ll l (t) は白色雑
音，es (t) はゆっくり変動する包絡信号である。
室内インバルス応答を上式 (6) のように
h(t)=e h (t) n 2 (t) . (7) 
eh (t) = a e ―6. 9/R't;'RT は残響時間 (s) (8) 
と簡略化する (l l) 。 (6) 式同様n 2 (t) は，白色
雑音， eh (t)はゆっくり変動する包絡信号であ
る。但し，白色雑音は互いに無相関で，





e r 2 (t)=e s 2 (t)*e h 2 (t) (10) 












5. 2 バワ ー エンベロ ープの回復結果
図9は「爆音が銀世界の高原に広がる」とい

















... ·• ., 

















H JJ ) 












(a) Original Speech 
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(b) Reverberant Speech (RT=0.75s) 
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(c) Recovered Speech 
図 10 Sound Spectrogram 
揺ら ぐ 音声信号も ま た ， 最小位相ケプストラム
では回 復できないこ とがわか っ た。 また ， 音声
信号の 回復ではケプストラム処理に加えて音声
のパ ワ ーエンベロ ー プの逆フ ィ ルタ 処理を検討
し， 回復の見通しを 得た。 本実験を進めるにあ
たり， 室内インバルス応答の デ ー タ を御提供頂
いた早大理工学総合セ ン タ の山崎教授に厚くお
礼 申し上げる。 また ， 本研究の一部はサウンド
技術振興財 団からの研究助成による。重ねて厚
く お礼 申し上げる。
6 あ と が き
本報告では ， 室内伝達関数の逆 フ ィ ルタ処理
を施すこ となく音源波形を回復するため ， ケプ
ストラム処理について検討したo 機械の故障診
断などで着目されているバルス波形の回復では，
複素ケプストラムではなく ， All-Pass 成分を
含まない最小位相ケ プストラムから音源波形が
回復できるこ と を明らかにした。
しかし ， 非周期的に繰り返すバルス列の 回復に
は， 複素ケプストラムが必要であり， ピ ッ チの
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